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Uvodem

e S elekirony Ize pracovat v priblizeni geometrické
optiky, pokud se pohybuji v dostatecné plavnych
polich

e Na prikladu elektrostatickych poli prozkoumame
konstrukci centrovanych soustav v paraxidini

aproximaci

 Magnetické Cocky jsou ale mnohem zajimaveéjsi
e | elektronové optické soustavy frpi vadami
Zzobrazeni ...




Vlastné nékolik reklamnich obrazkii

V dnesni dob¢ je elektronova mikroskopie

\ a4

standardni a rozsifenou laboratorni technikou.
Variant konstrukce je velky pocet.

Cely obor se stale rozviji. Elektronové svazky se
vyuzivaji 1 v technologii, naptiklad pro
elektronovou litogratii.




Transmisni eleRtronovy mikroskop

transmisni elektronovy mikroskop (TEM)
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Transmisni eleRtronovy mikroskop
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Rddkovaci eleRtronovy mikroskop

fadkovaci elektronovy mikroskop
(SEM .. scanning electron microscope)
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RddRovact elektronovy mikroskop

fadkovaci elektronovy mikroskop
(SEM .. scanning electron microscope)
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Fig.3.28 Scanning electron micrograph of an Sn film (nominal coverage 38 monolay
ers) deposited on a cleaved GaAs surface [3.20]

kapicky Sn na povrchu GaAs
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“ RddRovact eleRtronovy mikroskop: nds dnesni iihel pohledu “

radkovaci elektronovy mikroskop
(SEM .. scanning electron microscope)

COLUMN ZDROJ ELEKTRONU
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-KONSTRUKCE

Detectar « VYPOCET POLI A OPT. VLASTNOSTI

Somple Current « VYPOCET PAPRSKU = DRAH ELEKTRONU
- OPTIMALIZACE CHYB ZOBRAZENI
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Cdsticovd paprskovd optika

Vyuziti elektront pro geometrickou optiku s

vysokym rozliSenim napadlo lidstvo teprve potom,

co vlnové vlastnosti elektronu byly jiz dobfe
znamy.
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“ Paprskovd ( geometrickd ) optika Cdstic

vinova optika |«———{Vvinova mechanika

| a0 |

geometricka optikale———{klasicka mechanika

formalni srovnani —

paprsky trajektorie
eikonalova Newtonovy
rovnice rovnice +
vylouéeni ¢asu

sférické ¢ocky
spojité rozloZeni
indexu lomu
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“ Paprskovd ( geometrickd ) optika Cdstic

. : \ : formalni podminka
vinova optika |«———{Vvinova mechanika

A0
l A-0 l znamena presné
geometricka optikale——— klasicka mechanika A<<L (char. delka)
- . . | . L
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paprSI(y "ajekforie Spearer nm
eikonalova Newtonovy glt .
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“ Paprskovd ( geometrickd ) optika Cdstic

vinova optika |«———{Vvinova mechanika

| a0 |

geometricka optikale———{klasicka mechanika

formalni srovnani —

paprsky trajektorie
eikonalova Newtonovy
rovnice rovnice +
vylouéeni ¢asu

sférické ¢ocky
spojité rozloZeni
indexu lomu

formalni podminka

A -0

Znamena presne

A << L (char. délka)
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“ Elektron jako vina “

| ZASOBNIK VZORCU

T T T G S,
Jpoan” A== E=me=—0 ¢ g="
o T ,32 ;
e o E=myc"+E,,
- s p =my
E;
0o C
LIMITY (explicitni hodnoty plati pro elektrony)
nerelativisticka (,nase") predél ultrarelativisticka
2
By, U myc E. [2m,c’ E. 0 my’
1= 27Th _ 1.22 (nm, eV) ~10° eV 27mhe 124
\/ 2myLy, N Ey, A= Tz (Hm, eV)
kin kin
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“ Realistické vinové délRy eleRtronii v mikroskopu “

T vinove delky v pm
viditelny obor|10™ :I p 3= 271h| (1 nm = 1000 pm)
107 . pristroj U keV A pm
e o stolni TEM 50 5,46
T s velkgy TEM | 1000 1,22
o SEM 5-50 | 546173
0® 10 10® 10 10
LIMITY (explicitni hodnoty plati pro elektrony)
nerelativisticka (,nase") predél ultrarelativisticka
2 2
By - myc E. [2myc E. 0 my’
A= LU (nm, eV) =10° eV 1 _ 2mmic _1.24( m, eV)
\/ 2myEy, N Exin - E,.. - E,.. Hm,
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Realistické vinové délRy eleRtronii v mikroskopu

viditelny obor|10™

A = hip [m]

A

“27h

vinove delky v pm
(1 nm = 1000 pm)

pristroj U keV A pm
stolni TEM 50 5,46
velky TEM 1000 1,22
SEM 5-50 5,46 —-17.3

]

LIMITY (explicitni hodnoty plati pro elektrony)
nerelativisticka (,nase")

E.. LU m002
1= 2 1.22
\/ 2myE\;, v Ein

predél

E. [2m,c’

(nm, eV)

=10° eV

p=2

ultrarelativisticka

Ey, [ myc’
The _1.24

E kin

E kin

tj v podstaté vystaCime s korigovanou NR limitou

(4m, eV)
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“ Realistické vinové délRy eleRtronii v mikroskopu “

, vinove delky v pm

viditeIny obor]0™ :|| 'UF; A _ 2nh ) (1 nm = 1000 pm)
109 _ﬂ%”“‘* -. P 4 piistroj U keV A pm
EI' 1012 :\‘*‘x\\“‘* : stolni TEM 50 5,46
T | i velky TEM 1000 1,22
o r — SEM 5-50 /| 546-17.3

10'°

10°  10° 10 > = ———5)
el N tjvpodstate vystacime s kor.govanou NR limitou J

LIMITY (explicitni hodnoty plati pro elektrony)
nerelativisticka (,nase") predél

relativisticka

PROC

PIKOMETRY
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_ 122 ~10° &

V Ekin
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(. ¢¥) 2222 (i, V)
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Trajektorie ve vnéjsich polich

trajektorie (probihana v Case)
paprsek (kfivka parametrisovana
délkou drahy)

Newtonovy rovnice
(Lorentzova sila)
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“ Trajektorie ve vnéjsich polich “

trajektorie (probihana v ase) %N))(/v
paprsek (kfivka parametrisovana /r\'%
délkou drahy)

Newtonovy rovnice . ._e

(Lorentzova sila) r=v= %(E + V)@ ) zatim vynechame
.. e elektrostaticky
r=v= T U potencial
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“ Trajektorie ve vnéjsich polich “

trajektorie (probihana v Case)

paprsek (kfivka parametrisovana
délkou drahy)

Newtonovy rovnice
(Lorentzova sila)

Index lomu pro elektrony

.. _e
r=v :%(E"'V)@) zatim vynechame

. . _ e elektrostaticky
F=v= _; e potencial

n(r)Ou(r) = \/3(E ~U(r)) u(r)=

J—E——m r)
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“ Trajektorie ve vnéjsich polich “

trajektorie (probihana v Case)

paprsek (kfivka parametrisovana
délkou drahy)

Newtonovy rovnice
(Lorentzova sila)

Index lomu pro elektrony

VyloucCeni Casu
dv dv ! t

dS dt ds

n(r)Ou(r) = \/3(E ~U(r)) u(r)=

m

. _ . _e
r=v= %(E * V)@) zatim vynechame
. . _ e elektrostaticky

F=v= _; U potencial

U

J—E——m r)

-_“Hed =nu
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“ Trajektorie ve vnéjsich polich “

trajektorie (probihana v ase) %N))(/v
paprsek (kfivka parametrisovana /r\'%
délkou drahy)

Newtonovy rovnice . ._e
(Lorentzova sila) r=v= %(E + V)@ ) zatim vynechame
.. e elektrostaticky
r=v=-—L_L potencial
m
Index lomu pro elektrony n(rydu(r)= \/E(E —U(r)) u(r)=
\/—E -=(r)
VyloucCeni Casu
v v - _¢hed =ny . S
ds df ds m v diferencialni

tvar

™S Zakona lomu
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Teoreticky ndvrh dilii pro elektronovou optiku

Od neurcité predstavy, ze elektrické ¢i magnetické

pole vychyli elektronové paprsky zadoucim
smerem prejdeme k navrhu optickych elementd.
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Dva Kroky ve studiu optické¢ho dilu

PRIKLAD:
URYCHLOVACI
SYSTEM

L oo
1000V
svazek elekiront
1500V
2000V
2508V
3000V
; = 3500V
4000V
4500V
b2}
5000V
%
54
| I dw-s,,——_q

Obr. 131. Urychlovaci systém.
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Dva Kroky ve studiu optické¢ho dilu

1.

PRIKLAD:
URYCHLOVACI
SYSTEM
KROK: URCENI @ N
ve vakuu N 1000V
svazek elekiront
geometrie kovovych |
elektrod VStUp ﬁmvzmnv
potencialy elektrod =T

4500V

5000 v

NEN

g
| R e——; dw.s__,——»—q

Obr. 131. Urychlovaci systém.
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“ Dva Kroky ve studiu optické¢ho dilu
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Dva Kroky ve studiu optické¢ho dilu

1.

PRIKLAD:

URYCHLOVACI

SYSTEM

KROK: URCENI| @
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geometrie kovovych /

elektrod

potencialy elektrod

vstup —

1000 V

svazek elekiront

1300V
2000v
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feSeni Laplaceovy rovnice

pfi okrajovych

podminkach danych
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AP(r)=0
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&
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Obr. 131. Urychlovaci systém.
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1.

“ Dva Kroky ve studiu optické¢ho dilu

KROK: URCENI| @

ve vakuu

geometrie kovovych
elektrod

potencialy elektrod

feSeni Laplaceovy rovnice
pfi okrajovych
podminkach danych
elektrodami

AP(r)=0

PRIKLAD:
URYCHLOVACI
SYSTEM

C N 1000V
\ svazek elektrondt
~. P

2000V
2300V
3000V

3500V
4060V

# .
\ '5000 V
7 e
7 silocary

Obr. 131. Urychlovaci systém.

e ekvipotencialy
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Dva Kroky ve studiu optické¢ho dilu “

AD(r)

PRIKLAD:
URYCHLOVACI
SYSTEM
2. KROK: PAPRSKY
svazek ° blizko osy systému —
| elektronu paraxialni oblast
o . vstupni energie £
2500V
== s . vystupni energie
< 0V
o E +4000 eV
00y . zlepsena kolimace
25 hledani trajektorii
| N " WO
Obr. 131. Uryfhlovaci systém. ‘ - bUd’ p‘fI'mO
- z paraxialni rovnice

+ korekce na
sférickou vadu
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Dva Kroky ve studiu optické¢ho dilu “

AD(r)

PRIKLAD:
URYCHLOVACI
SYSTEM
2. KROK: PAPRSKY
svazek @ ° blizko osy systému —
| elektronu paraxialni oblast
o . vstupni energie £
2500V
== s . vystupni energie
< 0V
o E +4000 eV
00y . zlepsena kolimace
25 hledani trajektorii
| N " WO
Obr. 131. Uryfhlovaci systém. ‘ - bUd’ p‘fI'mO
- z paraxialni rovnice

+ korekce na
sférickou vadu
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I. Urleni priitbéhu potencidlu

V principu velmi jednoduchy ukol: vyfesit
Lapaceovu rovnict s Dirichletovou okrajovou
podminkou.

Tato cast celého postupu vsak klade nejveétsi
naroky na pouzité numerické metody. Bez nich
nelze pocitat s uspechem.
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“ ResSeni Laplaceovy rovnice “

LAPLACEOVA AP(r)=0
ROVNICE 0, @(x,y,2)+0,@+0_®=0
DIRI(IZHLETOVA Okrajové podminky
ULOHA LR FeSime ve zvolené dostateéné rozsahlé, ale co

nejmensi oblasti.
Predepsany jsou hodnoty neznamé na hranici oblasti:
& napovrchu elektrod #« na vnéjsi hranici

P¥iklad &ocky
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“ ResSeni Laplaceovy rovnice “

LAPLACEOVA AP(r)=0
ROVNICE 0, @(x,y,2)+0,@+0_®=0
DIRI(IZHLETOVA Okrajové podminky
ULOHA LR FeSime ve zvolené dostateéné rozsahlé, ale co

nejmensi oblasti.
Predepsany jsou hodnoty neznamé na hranici oblasti:

& napovrchu elektrod #« na vnéjsi hranici
Priklad ¢oCky

I | I
@) 0] @,
I
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“ ResSeni Laplaceovy rovnice “

LAPLACEOVA AP(r)=0
ROVNICE 0, @(x,y,2)+0,@+0_®=0
DIRI(IZHLETOVA Okrajové podminky
ULOHA LR FeSime ve zvolené dostateéné rozsahlé, ale co

nejmensi oblasti.
Predepsany jsou hodnoty neznamé na hranici oblasti:

& napovrchu elektrod #« na vnéjsi hranici
Priklad CoCky : o m ey ! :—-—-ch
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“ ResSeni Laplaceovy rovnice “

LAPLACEOVA AP(r)=0
ROVNICE 0, @(x,y,2)+0,@+0_®=0
DIRI(IZHLETOVA Okrajové podminky
ULOHA LR FeSime ve zvolené dostateéné rozsahlé, ale co

nejmensi oblasti.
Predepsany jsou hodnoty neznamé na hranici oblasti:

& napovrchu elektrod #« na vnéjsi hranici
Priklad ¢oCky
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ResSeni Laplaceovy rovnice

LAPLACEOVA
ROVNICE

DIRICHLETOVA
ULOHA

P¥iklad &ocky

AD(r)=0
0, P(x,y,2)+0,@+0_.P=0

Okrajové podminky

LR reSime ve zvolené dostatecné rozsahlé, ale co

nejmensi oblasti.

Predepsany jsou hodnoty neznamé na hranici oblasti:

na povrchu elektrod 4 na vnegjSi hranici

o I plateau

~ sedlovy bod

L]
QW77 e,

T Ay b
N hl.
O
1

e

bl

W 77

L
s R
b

\ \ linearni prubéh
(jako v kondenzatoru)
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“ Reseni Laplaceovy rovnice

LAPLACEOVA A0(r)=0
ROVNICE 0. PD(x,y,z)+ 0, @+0_@=0

NUMERICKE RESENI
Obecné 3D uloha.
Pouziti osové symetrie C

arr¢(r,z)+lar¢ +0_ @ =0

r

numerické techniky

A
~ N
metoda metoda

siti konecnych prvku

klasicky postup: triangulace
derivace nahrazeny linearni interpolace

diferencemi variacni princip

dnes prekonané dnes nejrozsifengjsi
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“ Numerické metody: Metoda siti

Zakladni mysSlenka: nahradit diferencialni rovnici diferencni

AP(r)=0
2D ILUSTRACE
'A x, =x,+jl4
1% H p LA 4
Vi =Yy tkld

D, = Cp(xjﬂyk)
Aw(rjk):axx¢(xj9yk)+ayy¢(xj’yk) -
@ _2¢j,k T ¢j—1,k ¢',k+1 _2¢j,k T ij,k—l

~  JtLk 4+

A A

soustava linearnich rovnic pro @, ,

39




“ Numerick¢ metody: Metoda Ronenych prokii “

Zakladni mysSlenka: nahradit diferencialni rovnici variacni ulohou

AP(r)=0

+ Dirichletovy okraj. podminky

+—s | Jl®]=[dVO0@ e =Min

1. Integrace po oblasti reseni

2. Do soutéze vstupu;ji jen funkce @
splnujici okrajove podminky

3. Minimum budeme hledat jen ve
tFid& vhodnych aproximativnich @
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“ Numerick¢ metody: Metoda Ronenych prokii “

Zakladni mysSlenka: nahradit diferencialni rovnici variacni ulohou

AP(r)=0

+—s | Jl®]=[dVO0@ e =Min

+ Dirichletovy okraj. podminky
Variaéni podminka / 1. Integrace po oblasti reseni

@ necht dava minimum J[D] 2. Do sout&Ze vstupuji jen funkce @
splnujici okrajové podminky

Pak

3. Minimum budeme hledat jen ve

0J = 2JdV oM@ =0 tfidé vhodnych aproximativnich @

pro vSechna 0@ spliujici homogenni
okrajovou podminku.
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“ Numerick¢ metody: Metoda Ronenych prokii “

Zakladni mysSlenka: nahradit diferencialni rovnici variacni ulohou

AP(r)=0

+—s | Jl®]=[dV 0@ @ =Min

+ Dirichletovy okraj. podminky
Variaéni podminka / 1. Integrace po oblasti reseni

@ necht dava minimum J[D] 2. Do souté&Ze vstupuji jen funkce @
splnujici okrajove podminky

Pak

_ = _ 3. Minimum budeme hledat jen ve
07 = 2JdV Hop i@ =0 tfidé vhodnych aproximativnich @

pro vSechna 0@ spliujici homogenni
okrajovou podminku.

)
(D Motivavéni uvaha (stanglardm)
IP £ go®] - J[ @]
=+g07+g’0[0°P]=0
_/
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“ Numerické metody: Metoda Ronecnych proRil

Zakladni mysSlenka: nahradit diferencialni rovnici variacni ulohou

AP(r)=0

M

J[cp]:jdmcpuﬂcp:Min

+ Dirichletovy okraj. podminky /

Variacni podminka

~—'

@ necht dava minimum J[@]
Pak
5y:2jdm5¢uﬂcp:o

pro vSechna 0@ spliujici homogenni
okrajovou podminku.

)
(D Motivavéni uvaha (stanglardm)
IP £ go®] - J[ @]
=+g07+g’0[0°P]=0
_/

1. Integrace po oblasti reseni

2. Do soutéze vstupu;ji jen funkce @

splnujici okrajove podminky

3. Minimum budeme hledat jen ve

tFid& vhodnych aproximativnich @

N

aproximace
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“ Numerické metody: Metoda Ronecnych proRil

Triangulace Oblast reSeni je rozdélena na sit’ dostatecné malych
elementarnich oblasti, napf. trojuhelnikud

Interpolace Aproximativni funkce interpoluje polynomialné, napf. linearne,
hodnoty ve vrcholech site
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“ Zndzornéni triangulace v metodé Ronecnych proki

Podle Partial Differential Equation Toolbox for use with MATLAB:
User’s Guide

This is like using flat tiles to build a waterproof dome, which is perfectly

possible.
0.8, 0.8
0.6 06

AT

g b

iyl -ﬂ;"-. |
T el i j

§ Ao A

1 |I '. . i

A Triangular Mesh (left) and a Continuous Piecewise Linear Function on That
Mesh
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H Zndzornéni triangulace v metodé Ronecnych prokii H

Podle Partial Differential Equation Toolbox for use with MATLAB:
User’s Guide

This is like using flat tiles to build a waterproof dome, which is perfectly

possible. * Interpolacni funkce v kazdé bunce je
* Defini¢ni obor muize byt slozita oblast | |linearni, u hran jsou zlomy sklonu
 Triangulace se voli dostatecné jemné.{w * uzly na hranici vystihuji okrajovou
0.8 o w w ’ v v P - , , .
Muze vSak byt nerovhomérneé husta ool podminku (zde homogenni, tj. nulovou)
0.6 |

0.4 0.4

AL
3 L i T ":’“ 7
05 AT AT 05 W | vavavis i el
e, Ve T
"Pe; ‘-‘- M lapy”""

A Triangular Mesh (left) and a Continuous Piecewise Linear Function on That
Mesh
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“ Numerick¢ metody: Metoda Ronenych prokii “

Triangulace Oblast reSeni je rozdélena na sit’ dostatecné malych
elementarnich oblasti, napf. trojuhelnikud

Interpolace Aproximativni funkce interpoluje polynomialné, napf. linearne,
hodnoty ve vrcholech site

Variacni podminka Gradient této interpolace je po Castech spojity ... je
pouzitelny ve variacnim funkcionalu (hledané reSeni ma pritom spojité druhé
derivace)
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“ Numerick¢ metody: Metoda Ronenych prokii “

Triangulace Oblast reSeni je rozdélena na sit’ dostatecné malych
elementarnich oblasti, napf. trojuhelnikud

Interpolace Aproximativni funkce interpoluje polynomialné, napf. linearne,
hodnoty ve vrcholech site

Variacni podminka Gradient této interpolace je po Castech spojity ... je
pouzitelny ve variaCnim funkcionalu (hledané reSeni ma pritom spojité druhé
derivace)

Konecne prvky S kazdym vrcholem site spojime jeden
prvek® podle obrazku. Mame tak rozklad W
@ O rEre . @ O [ Egm2¢ /7’(/

mterpo

ace kone€. prv
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“ Numerick¢ metody: Metoda Ronenych prokii “

Triangulace Oblast reSeni je rozdélena na sit’ dostatecné malych
elementarnich oblasti, napf. trojuhelnikud

Interpolace Aproximativni funkce interpoluje polynomialné, napf. linearne,
hodnoty ve vrcholech site

Variacni podminka Gradient této interpolace je po Castech spojity ... je
pouzitelny ve variaCnim funkcionalu (hledané reSeni ma pritom spojité druhé
derivace)

Konecne prvky S kazdym vrcholem site spojime jeden
prvek® podle obrazku. Mame tak rozklad W
triangula z1 (
¢Dﬁaa§_)¢ Dk@lecpﬁgg_)2¢ ,7

Linearni rovnice Soustava linearnich rovnic k Feéenl’:

[dyDo@mM®=0 variagni podminka

mterpo
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“ Numerick¢ metody: Metoda Ronenych prokii “

Triangulace Oblast reSeni je rozdélena na sit’ dostatecné malych
elementarnich oblasti, napf. trojuhelnikud

Interpolace Aproximativni funkce interpoluje polynomialné, napf. linearne,
hodnoty ve vrcholech site

Variacni podminka Gradient této interpolace je po Castech spojity ... je
pouzitelny ve variaCnim funkcionalu (hledané reSeni ma pritom spojité druhé
derivace)

Konecne prvky S kazdym vrcholem site spojime jeden
prvek® podle obrazku. Mame tak rozklad W
triangula z1 /(/
¢Dﬁaag_)¢ Dk@lecpﬁgg_)z¢ ,7

Linearni rovnice Soustava linearnich rovnic k Feéenl’:

[dvon,my g, xe(r,)=0

mterpo

S0




“ Numerick¢ metody: Metoda Ronenych prokii “

Triangulace Oblast reSeni je rozdélena na sit’ dostatecné malych
elementarnich oblasti, napf. trojuhelnikud

Interpolace Aproximativni funkce interpoluje polynomialné, napf. linearne,
hodnoty ve vrcholech site

Variacni podminka Gradient této interpolace je po Castech spojity ... je
pouzitelny ve variaCnim funkcionalu (hledané reSeni ma pritom spojité druhé
derivace)

Konecne prvky S kazdym vrcholem site spojime jeden
prvek® podle obrazku. Mame tak rozklad W
triangula z1 /(/
¢Dﬁaag_)¢ Dk@lecpﬁgg_)z¢ ,7

Linearni rovnice Soustava linearnich rovnic k Feéenl’:

> [dvOn,mp, xe(r,)=0
m - Zr -

nm
Matice soustavy je fidka, efektivni metody reSeni.

mterpo
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“ Metoda konecnych elementii “

Na soucCasnych paralelnich pocitacCich resitelné i rozsahlé problemy
zalozené na parcialnich diferencialnich rovnicich

Prekvapivé mnoho Ize dosahnout i na vykonnych PC nebo pracovnich
stanicich

... APLIKOVANA FUNKCIONALNI ANALYSA

BRNO a metoda FEM v prof. M. Zlamal (1924-1997) a jeho Skola na VUT
v prof. B. Lencova UPT AV CR a VUT SPOC
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I1. Urleni priibéhu paprskil

Omezime se nejprve na

osove symetrickou paraxialni oblast.

Tam je vsechno pln¢ zvladnuto.
Z.obrazeni je tam dokonalé.
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“ Paraxidlni elektronovd optika “

« OSOVE SYMETRICKA SOUSTAVA ... centrovana

to byla jiz r. 1931 idea Rusky a Knolla, od té doby rozpracovavana

« PARAXIALNI OBLAST

elektronové svazky jen z uzké oblasti kolem optické osy (nitkovy Gaussuv
prostor) ... tam dochazi k idealnimu zobrazovani:

body na body, useCky na usecky, roviny na roviny

A

— 7P
pfedmétovy " A obrazovy
prostor prostor
A
\‘
\ AI
F H H F' fokalni a hlavni roviny
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“ Paraxidlni elektronovd optika “

« OSOVE SYMETRICKA SOUSTAVA ... centrovana
to byla jiz r. 1931 idea Rusky a Knolla, od té doby rozpracovavana

« PARAXIALNI OBLAST

elektronové svazky jen z uzké oblasti kolem optické osy (nitkovy Gaussuv
prostor) ... tam dochazi k idealnimu zobrazovani:

body na body, useCky na usecky, roviny na roviny

A

—— R

pfedmétovy " obrazovy
prostor prostor

Al

0 I
Al
Yoo
F H H F' fokalni a hlavni roviny
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“ Realisace paraxidlni oblasti

Kolem optické osy maiji elektrony volny prachod
prostorem bez naboju

AP(r)=0

<

Laplaceova rovnice

tok plastem

2nrdf X E,

-
-

>

VY

fdSIE=0

d/

Gaussova Vvéta
elektrostatiky

tok podstavami

+ 77’ X(EZ +2EZ [d/

0z
—Tr* ¥ E.

)

56




“ Realisace paraxidlni oblasti “

Kolem optické osy maiji elektrony volny prachod
prostorem bez naboju

fdSIE=0

AP(r)=0 < >
Laplaceova rovnice
tok plastem -
r

2nrdi X E, C/
d/

>

-
E =-"x9E (0.2)

2 0z

Gaussova Vvéta
elektrostatiky

tok podstavami

0z

+ 77’ X(EZ +2Ez [déj

—Tr* ¥ E.

linearni zavislost na r
znamena linearitu
zobrazeni

S7




“ Realisace paraxidlni oblasti “

kolem optické osy maji elektrony
volny pruchod

AD(r)=0 < > fdSIE=0
Laplace Gaussova veta
tok plastem tok podstavami
o =7 P
X
rdixE, 4/ +nr2><(EZ+aEZ[d€j
z
L
Tato linearni aproximace 9 linearni zavislost na r
vymezuje Er S x_EZ (0, Z) znamena linearitu
paraxialni oblast 2 0z zobrazeni

S8




“ Paraxidlni paprskovd rovnice “

. _ €
@ Pohybova rovnice r= mE ... paraxialnost
_ pole bereme na ose!!
2 i _ € _ — p.o " .
e Osovgrsy’metrlefr z=—EFE, (I” = O,Z(t)) _ linearni aproximace!!
paraxialni aproximace m
e
r=—FE (r(t),z(t
v — r(r( ),Z( ))
e r 0
F=——I[— —EZ(O,Z)'
m 2 0z
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“ Paraxidlni paprskovd rovnice

.. paraxialnost
_ pole bereme na ose!!
_ linearni aproximace!!

. e
@ Pohybova rovnice r :ZE
® Osova symetrie+ z :iE ( t 4/
paraxialni aproximace m /
v ZE Z
m
e r 0
: - F=——[—x—F _(0,z)
© Od trajektorie k paprsku m 2 Oz ( )
_ddz_ ' d r) e
=y
"zt ) — o) o) |+
dz dz) m

d:XE'Z (O,z) =0
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“ Paraxidlni paprskovd rovnice “

. _E
© Pohybova rovnice r= mE " paraxialnost
® Osova symetrie+ e /, pole bereme na ose!!
- y’ . z=—Fk, ( t _ linearni aproximace!!
paraxialni aproximace m /
v ZE Z
e r 6
i i i=——[-x—FE_(0,z)
© Od trajektorie k paprsku m 2 Oz ( )
d Z d
) r e
dt dzﬁfh—u ) _’U(Z)IJ— U(Z)E(L +—|j:XE'Z(O,Z):O
dz dz) m 2

O Potencial ke katodé

PUH"+L U+ @' =0
vstup ¢(z) NS r(z) vystup

n(r) Du(r) = \/%(E ~U(r))

. \/ %qp(r)

m

PARAXIALNI ROVNICE
61




Paraxidlni rovnice: vlastnosti paraxidlniho zobrazeni

PARAXIALNiI ROVNICE

@ﬂ‘"+%¢'|]"+%¢"|]‘ :O

vstup

®(z) OO  r(z)

vystup
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Paraxidlni rovnice: vlastnosti paraxidlniho zobrazeni

vstup

PARAXIALNI ROVNICE

»(z) OG5

r(2)

¢|]‘n+%¢v|],v+%¢nﬁ :O

vystup

)

o)

Tvar trajektorie v elektrostatickeé CocCce

nezavisi

na naboji ani hmotnosti Castice

vinova délka, energie atp. je ovsem neco

jiného
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Paraxidlni rovnice: vlastnosti paraxidlniho zobrazeni “

PARAXIALNI ROVNICE
¢ |],n+%¢v|],v+%¢nﬁ — O

vstup

@(z) OO r(z) |vystup

SROVNANI| OPTICKYCH SOUSTAV

elektronova svételna

spojity index lomu
urCujici: pouze prub

e po Castech konstantni index lomu
hodnoty indexu lomu a polomeéry

eh indexu lomu na

ose. Flexibilita v prubehu elst. poli je kfivosti oddé&lujicich optickych
tak jen zdanliva vyhoda, pokud ... ploch nezavisle voliteIné parametry
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Paraxidlni rovnice: vlastnosti paraxidlniho zobrazeni “

PARAXIALNI ROVNICE
¢ |],n+%¢v|],v+%¢nﬁ — O

vstup

@(z) OO r(z) |vystup

SROVNANI| OPTICKYCH SOUSTAV

elektronova svételna

spojity index lomu

urcujici: pouze prubéh indexu lomu na

e po Castech konstantni index lomu
hodnoty indexu lomu a polomeéry

ose. Flexibilita v prubéhu elst. poli je kfivosti oddélujicich optickych

tak jen zdanliva vyhoda, pokud ... ploch nezavisle volitelné parametry
neprekoname Gaussovu vétu elst.
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Paraxidlni rovnice: vlastnosti paraxidlniho zobrazeni “

PARAXIALNI ROVNICE
¢ |],n+%¢v|],v+%¢nﬁ — O

vstup

@(z) OO r(z) |vystup

SROVNANI| OPTICKYCH SOUSTAV

elektronova svételna

spojity index lomu

urcujici: pouze prubéh indexu lomu na

e po Castech konstantni index lomu
hodnoty indexu lomu a polomeéry

ose. Flexibilita v prubéhu elst. poli je kiivosti oddélujicich optickych

tak jen zdanliva vyhoda, pokud ... ploch nezavisle volitelné parametry
neprekoname Gaussovu vétu elst.
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Paraxidlni rovnice: vlastnosti paraxidlniho zobrazeni “

PARAXIALNI ROVNICE
¢ |]‘"+%¢'|]"+%¢"|]‘ — O

vstup

@(z) OO r(z) |vystup

SROVNANI| OPTICKYCH SOUSTAV

elektronova svételna

spojity index lomu

urcujici: pouze prubéh indexu lomu na

e po Castech konstantni index lomu
hodnoty indexu lomu a polomeéry

ose. Flexibilita v prubéhu elst. poli je kiivosti oddélujicich optickych

tak jen zdanliva vyhoda, pokud ... ploch nezavisle volitelné parametry
neprekoname Gaussovu vétu elst.

Dva dusledky
elektronové CoCky jsou vzdy spojky

otvorova vada vzdy

kladna

67




“ Elektronové cocky jsou vZdy spojky

Substituce v paraxialni p = RCD_%

rovnici )
pro_3 (g) P
16\ @

1. R je konkavni, obraci se vzdy k ose =

le®(r)|=E-U(r)

libovolny systém, kde pole @'je nenulové jen v koneéné oblasti
se chova jako spojka

2. Opticka mohutnost zavisi jen na poméru @'/ @
3. Pro rychlé elektrony je proto mala
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“ Elektronové cocky jsou vZdy spojky

Substituce v paraxialni p = RCD_%

rovnici )
pro_3 (g) P
16\ @

1. R je konkavni, obraci se vzdy k ose =

le®(r)|=E-U(r)

libovolny systém, kde pole @'je nenulové jen v koneéné oblasti
se chova jako spojka

2. Opticka mohutnost zavisi jen na poméru @'/ @
3. Pro rychlé elektrony je proto mala

4. Ve skutecnosti zavisi na (@'/ CD)Z. R je proto stejné pro oboji polaritu.
Samotné trajektorie jsou ovsem ruzné; ohnisko vSak zustava.

1
o=
1

—
-
/

k4

—]

|




URdzky sRutecnych vypoctii

Kwvalita soucasného zpracovani je pln¢
protesionalni.

Vypocty tohoto typu zrychluji o fady konstrukeni

prace.
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‘Ukdzka vypoctu elektrostatické cocRy

B —C

design CoCky
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‘Ukdzka vypoctu elektrostatické cocRy

A _Electrodes

Optical Axis ‘W |

design CoCky

B _—c

I

HE———
|
|
[

grid pro vypocCet metodou
kone¢nych elementu:

velké oblasti,

jemné déleni
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‘Ukdzka vypoctu elektrostatické cocRy

A _Electrodes

B |
design CoCky

T

vysledny
potencial

grid pro vypocCet metodou
kone¢nych elementu:

velké oblasti,

jemné déleni
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“ ‘Ukdzka vypoctu elektrostatické cocRy “

A o _Electrodes

| grid pro vypocet metodou
kone¢nych elementu:

E Optical Axis -:'t i “F

HEHECEE velké oblasti,

2
SRR ———
T T T
mT T T
E_W{..'{w._; . |

jemné déleni

B y
design CoCky

vysledny e
potencial ” d)(z)
= i 10 kV
axialni prabéh 0 mme
potencialu / v T

0.00e+00

1 i " n L " A i L
-14.000 Z coordinale (mm) 14.000

b




“ Termoemisni zdroj LaB,

iadkovaci elektronovy mikroskop
(SEM .. scanning electron microscope)

COLUMN
&Y -10V S-S0KY
Lathade
Amd&f_= = = Videa
Bogm —— Tube 1
Pl f i\ mage
Lens
r'k!lg‘lflfl;h
. Generofor
Stanning Coil f . 3
oyl S b | Scomig
\ wl 1] Cenerator

I
Somple Current
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Termoemisni zdroj LaB,

iadkovaci elektronovy mikroskop
(SEM .. scanning electron microscope)

vysek ze schematu SEM

COLUMN
&Y -10V S-S50KY
Lathade | I ’ \
Wehnalt —— — :
Anade”” — JI\\ .+  Vdeo
Bogm —— Tube
Mogneht mw Y. -
Lems
Magnificohic
_ . Generofor
['S;‘:nﬁrur-g Coil~__ "/ : i Sconning
: Generalor

—— g
Somple Current
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“ Termoemisni zdroj LaB “

6Y -0V 5-50KV

vysek ze schematu SEM

Monokrystal LaBg
(“Lab six”)

zespodu ohfivany zhavenym

wolframovym viaknem

L 30, jeho emisni schopnost je

a

FIGURE 73 LaB, gun. (a) Overall view. (b) Enlarg tisickrat Vyéél
nez ma wolfram sam
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“ Termoemisni zdroj LaB,

&Y -100V 5-50KY

(athode ——
vysek ze schematu SEM

] N4 '. s /i
/i / =y
}" ‘ Il ||‘I It |
/// i IE
rr &
o f | iy’ ¢
i NIy L L < }
;-l - . - . .
FIGURE 73 LaB, gun. (a) Overall view. (b) Enlarged view of tip region.

trajektorie
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Termoemisni zdroj LaB,

&Y -100V 5-50KY

\athode ——

vysek ze schematu SEM

Wehnelt — Y| |
Anodes™ I\ -
Eem _l' | I

hﬂ‘ _

II.' /) . [
f'.r‘: T ><Z
[ / (11T ':
'y i
%‘ / / | 1 |
117 / LT = y ) 1
f 3.500 j
a
FIGURE 73 LaB, gun. (a) Overall ¥

trajektorie

detail
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TFE zdroj

TFE (thermofield emission) kombinuje termickou emisi ... T=1800 K

se studenou emisi vyvolanou polem fadu 10 keV

kombinace elst. zdroje a
magneticke CoCky

1 magnetic lens.

toto je témer bodovy zdroj
kolimovanych elektronu
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TFE zdroj

TFE (thermofield emission) kombinuje termickou emisi ... T=1800 K

se studenou emisi vyvolanou polem fadu 10 keV

kombinace elst. zdroje a

magnetické ¢ocky detail

toto je témer bodovy zdroj
kolimovanych elektronu
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Magnetické CocRy

Magnetické cocky a jiné soucastt prevladaji v

praxi.

VVVVVV

Z.de jen n¢kolik poznamek.
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Magnetickd cocka

* ma Sirsi pouziti, nez elektrostaticka
* presngjsi konstrukce, lepsi korekce optickych vad
* musi se ovSem chladit, atd.

* hlavni vyhoda je moznost pélovych nastavcu z mékkych magnetickych
materialu

* to prave vymysileli jiz praotcové Ruska a Knoll ... Ernst Ruska NP 1986

/ \

patent z roku
1939

33




Magnetickd cocka

DEUTSCHES REICH

AUSGEGEBEN AM
26, AUGUST 1939

REICHSPATENTAMT

PATENTSCHRIFT

N 680284 :
KLASSE 215 GRUPPESY T 7/ 4
Brsgpié Villglzrp

Dr,-3ng. Bodo von Borries in Berlin-Halensee
und Dr.-Ing. Ernst Ruska in Berlm-Zehlendorf
Magnpetische Sammellinse kurzer Feldlinge

Patentiert jm Devtachen Reiche vom 17 Mirz 1932 ab
Patenterteilung bekannigemacht am 3. Angnst 1939-
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“ Magnetickd cocka “

Der Erfindung liegt die Aufgabe sugrimde,
eine mapgnetische Linse extrem kurzer Brenn-
weite zn schaffen, deren Feld trotz seimer
Stirke (kleine anuweihe} denmoch im axialer
Richtung so kirz wie mighich ist T iesedel
gobe wird mit Hilfeochwr Sammellinse ge-
lost, die aus ener Sammelspule besteht, die
in einen sie wvollstindly umgebenden, aus
hochpermeablem Stoff bestehenden Mantel

eingehiillt ist, der eimen ringférmigen Spalt

in seinem Innenteil aufweist. Gemil der Er-
findung sind die dic Riénder des mm Ver-
hiltmis  sur Lingsausdehmung der Spule
schimalen Spaltes bildenden Manfelteile nach
der Achse zu polschuhartig verjlingt, und die
lichts Weite des Polschuhringes liegt in der
Griflenordnung der Spalthdhe. Es ist zweck-

miBig, die Spalthéhe nahen gleich dem 55

Halbmesser der Hehten Weite der Polschuh-

Finme #1L rmacher.

43

el

Vynalez se zaklada na uloze vytvoftit
magnetickou cocku s extrémné
kratkou ohniskovou vzdalenosti, jejiz
pole pfes svou intensitu (kratkou
ohniskovou vzdalenost) je v axidlnim
sméru co mozno nejkratsi.
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Magnetickd cocka (Ruskiiv ndcriek) “

jednoducha
coCka

DTS

polové
nastavce

magneticke
mezery

dvojita CoCka
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Magnetickd cocka: jak, funguje

divB=0 « B, :—fﬁﬂ:—fu;'z
2 0z 2

paraxialni oblast
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“ Magnetickd cocka: jak, funguje “

: r 0B r
divB =0 < B, = —5 % = —5 LB, paraxialni oblast

paprsek v paraxialni oblasti

* rovina pohybu se otaci
nezavisle na pravodici r

$=-—B.(z)

38




“ Magnetickd cocka: jak, funguje “

: r 0B r
divB =0 < B, = —5 % = —5 LB, paraxialni oblast

paprsek v paraxialni oblasti

‘ ~ /\ * rovina pohybu se otaci
e A . o -
““‘ c nezavisle na pravodici 7

' _ A T e N | = B (z
"=J‘m, T
' const

v B
B rg

4
—)
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“ Magnetickd cocka: jak, funguje “

divB=0 « B, :—fﬁﬂ:—fmz
2 0z 2

paraxialni oblast

=,
(o

v _

BZ

/!
At

rQy
Br

—>

paprsek v paraxialni oblasti

* rovina pohybu se otaci
nezavisle na pravodici r

$=5-B.(z)

* to ovlivni radialni pohyb
2
€ DBZ (Z) Xr=0
2m U(Z)

PARAXIALNI ROVNICE PAPRSKU

I/'"+
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“ Magnetickd cocka: jak, funguje

: r 0B r
divB =0 < B, = 5 g% = ™5 LB, paraxialni oblast
Z

paprsek v paraxialni oblasti

* rovina pohybu se otaci
nezavisle na pravodici r

e
$=-—5.(z)
2m
* to ovlivni radialni pohyb
2
- | £ DBZ(Z) Xr =0

| v magn. ¢oCce vzdy dochazi k fokusaci > U( )
» Rozhoduje jen osovy prubéh podélné m Z

slozky pole PARAXIALNI ROVNICE PAPRSKU

* Pro rychle elektrony je lamava sila mensi
» Obrazovy prostor se pootoci jako celek,
vernost zobrazeni neni narusena
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Moderni magnetickd cocka

nastavce

—~

pole v dutiné

SRS N
——— N ‘
N

\ \ \|| ll"\

\\»)1 \

((((((

Bl o I
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Mez rozliseni pro eleRtronovy mikroskop

... také
elektronovy mikroskop strada

vadami optického zobrazeni, dokonce

htife, nez svételné pristroje
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Tady zobrazeni eleRtronové cocky

 Elektronova optika ... tytéz vady zobrazeni, jako svetelna
* VV oblasti obklopujici paraxialni (malé uhly s osou) hlavné

vada chromaticka vada sféricka (otvorova)

Podstata rychlejsi elektrony se zalomi Podstata paprsky dale od osy se zalomi
mene ... analogie Cerveného svetla vice ... vznika kausticka plocha




Tady zobrazeni eleRtronové cocky: chromatickd vada

 Elektronova optika ... tytéz vady zobrazeni, jako svetelna

* VV oblasti obklopujici paraxialni (malé uhly s osou) hlavné

vada chromaticka vada sféricka (otvorova)
Podstata rychlejsi elektrony se zalomi Podstata paprsky dale od osy se zalomi
mene ... analogie Cerveného svetla vice ... vznika kausticka plocha
Odpomoc kvalitni monochromaticky e

zdroj elektronu ... studena emise




Tady zobrazeni eleRtronové cocky: otvorovd vada

 Elektronova optika ... tytéz vady zobrazeni, jako svetelna

* VV oblasti obklopujici paraxialni (malé uhly s osou) hlavné

vada chromaticka vada sféricka (otvorova)
Podstata rychlejsi elektrony se zalomi Podstata paprsky dale od osy se zalomi
mene ... analogie Cerveného svetla vice ... vznika kausticka plocha
Odpomoc kvalitni monochromaticky e
zdroj elektron( ... studena emise e

G b
Otvorova vada v elektronové
optice je neodstranitelna

vinik:
Gaussova véta elektrostatiky,
nedovoli korekce indexu lomu

\>, D -




Tady zobrazeni eleRtronové cocky: otvorovd vada

 Elektronova optika ... tytéz vady zobrazeni, jako svetelna

* VV oblasti obklopujici paraxialni (malé uhly s osou) hlavné

vada chromaticka vada sféricka (otvorova)
Podstata rychlejsi elektrony se zalomi Podstata paprsky dale od osy se zalomi
mene ... analogie Cerveného svetla vice ... vznika kausticka plocha

Odpomoc kvalitni monochromaticky e
zdroj elektronu ... studena emise e

@ )
Otvorova vada v elektronoveé
optice je neodstranitelna

Odpomoc z nouze vyclonit dostatec¢ne
vinik: uzky svazek

Gaussova véta elektrostatiky,

nedovoli korekce indexu lomu

\>, ) -




Tady zobrazeni eleRtronové cocky: otvorovd vada

 Elektronova optika ... tytéz vady zobrazeni, jako svetelna

* VV oblasti obklopujici paraxialni (malé uhly s osou) hlavné

vada chromaticka vada sféricka (otvorova)
Podstata rychlejsi elektrony se zalomi Podstata paprsky dale od osy se zalomi
mene ... analogie Cerveného svetla vice ... vznika kausticka plocha
Odpomoc kvalitni monochromaticky e

zdroj elektronu ... studena emise e

@ )
Otvorova vada v elektronoveé
optice je neodstranitelna

Odpomoc z nouze vyclonit dostatec¢ne
vinik: uzky svazek

Gaussova véta elektrostatiky,

nedovoli korekce indexu lomu

\>, )

Problémy 4 mala svételnost

& difrakce na cloné




Ohybovd vada

[] — prumér hlav. maxima

sInag aq

= == =
—— = ~ 3 0 4 ~
— _—=+——|p,=C,a" prumer obraz. krouzku
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Ohybovd vada

A A

—— [ — prumér hlav. maxima
sina@d o

Také tento koef. 3. radu lze urcit vypoctem

= s = i =
:\;‘\:;::_‘:; = a9 :/;:;z’:’ ~ 3 o v W
— _—=——|p,=C,a" prumer obraz. krouzku
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Ohybovd vada

—— [ — prumér hlav. maxima
sina@d o

Rl o 3 o ¥ v
==—|p.=Ca prumér obraz. krouzku

... hledame kompromisni hodnotu aperturniho uhlu z podminky

IOsf:J
a  =(A/C) Oy =(AC)* 11 )

opt S
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Ohybovd vada

A A

—— [ — prumér hlav. maxima
sina@d o

: =C.a’ pramér obraz. krouzku
sf S

... hledame kompromisni hodnotu aperturniho uhlu z podminky

Iasf :5
aopt ~ (A /(js)Z 50pt ~ (A:SC:VS)Z D A

... pro rozliseni v radu nm se tak vinove délky voli vradu 1 — 10 pm
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Je tedy otvorovd vada nepieRonatelnd?

Novy trend — opustit axialni symetrii

C

Na tésném propojeni axialni a radialni slozky pole se ucastni

dve okolnosti: @ Laplaceova rovnice

® axialni symetrie pole (nezavislost na azimutu)

Dohromady to da jednoznacné propojeni

0.E. +1E,, +0 F_=0

r
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Otvorovd vada je prekonatelnd

Novy trend — opustlt aX|aIn| symetru

- Na tesnem propOJenl aX|aIn| a radlalnl slozky pole se ucastnl
dve okolnosti: @ Laplaceova rovnice
® axialni symetrie pole (nezavislost na azimutu)
C ohromady to da jednoznacne propojeni

r

Dva navzajem pootoCene
hexapoly

slibuji témer dokonalou
kompensaci otvorove vady

pfi mizivé azimutalni distorsi




Brno a eleRtronovy mikroskop

... tedy
Armin Delong a elektronovy mikroskop
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Prof. Armin Delong

hlavni spolutvirce nékolika generaci Cs. elektronovych mikroskopu
zakladatel a prvni mnohalety Feditel Ustavu pfistrojové techniky

laureéat ceny Ceska hlava 2006
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"Trojnozka" (1950) Stolni elektronovy mikroskop
Tesla BS242 (1954)

Prvni environmentalni rastrovaci elektronovy
mikroskop v CR pro pozorovani vzorku v jejich
pFirozeném stavu (1996) 107

Elektronovy litograf (1985)
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- B0 Ustav pfistrojové techniky AN
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! 612 64 Brno
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The end




IHluminating source (lamp)

Condenser lens

Objective lens aperture

Field limiting aperture

Intermediate lens

Projector lens

Evepiece

Naked eye Fluorescent screen

(Optical microscope image)) (Electron microscope image ) [ Electron diffraction pattern ]

Figure 3. Comparison of image formation.
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